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al	 uso	 de	 fertilizantes	 en	 la	 agricultura	 extensiva,	 es	 un	 problema	 importante	 en	
determinadas	 regiones	que	ha	 impulsado	el	estudio	de	 tecnologías	para	 la	 reducción	de	
nitratos,	 siendo	 una	 de	 ellas	 la	 hidrogenación	 catalítica	 de	 los	mismos,	 tecnología	 en	 la	
que	se	enfoca	este	Trabajo	Fin	de	Grado.	
El	producto	 final	que	se	quiere	obtener	mediante	 la	hidrogenación	es	el	nitrógeno	
molecular,	 pero	 dependiendo	 del	 catalizador	 usado	 y	 las	 condiciones	 de	 operación	 se	
pueden	 producir	 otros	 productos	 no	 deseados	 como	 nitritos	 y	 amonio.	 Por	 ello,	 es	
importante	 la	 selección	 de	 un	 buen	 catalizador,	 pudiendo	 estar	 formado	 por	 metales	
nobles	como	Pd	y	Pt,	además	de	promotores	como	Cu	o	Sn.		
En	 este	 TFG,	 el	 catalizador	 usado	 está	 formado	 por	 Cu	 y	 Pt	 en	 forma	 de	
nanopartículas	soportadas	en	una	manta	de	fibra	de	carbono.	Se	han	realizado	diferentes	




cinética	 de	 la	 reacción	 ajustándose	 a	 una	 cinética	 de	 primer	 orden	 con	 respecto	 a	 la	
concentración	de	nitratos.	A	partir	de	dicha	ecuación	cinética,		se	ha	diseñado	una	planta	
desnitrificadora	en	 la	 localidad	 riojana	de	Haro,	 en	 la	 cual	 se	 trata	un	agua	 subterránea	
con	un	contenido	en	NO3-	de	56	ppm	superior	al	que	marca	la	normativa	vigente	(50	ppm).	


































































































0,5%	 de	 ella	 es	 accesible	 para	 el	 consumo	 humano.	 Esta	 agua,	 que	 procede	 del	 agua	
subterránea	o	 superficial,	 en	 ocasiones	 está	 contaminada	por	 compuestos	 nitrogenados	
formados	como	producto	final	de	la	descomposición	de	productos	animales	y	vegetales	y	
sobre	todo	por	el	uso	de	abonos	y	fertilizantes.	
Un	 exceso	 de	 compuestos	 nitrogenados	 puede	 generar	 condiciones	 que	 dificulten	 la	
supervivencia	de	peces	e	insectos	acuáticos,	además	de	un	crecimiento	desenfrenado	de	
algas,	produciéndose	eutrofización	[2].		





261/1996	 [5].	 La	 concentración	 de	 compuestos	 nitrogenados	 en	 las	 aguas	 destinadas	 a	
consumo	humano	 viene	 limitada	 por	 la	 Directiva	 98/83/CE	 [6]	 y	 el	 RD	 140/2003	 [7]:	 La	




















de	 tratamiento,	 que	 se	 dividen	 en	 técnicas	 de	 separación	 y	 técnicas	 de	 transformación.	
Las	técnicas	de	separación	concentran	los	nitratos	en	un	segundo	desecho	que	habría	que	
tratar	 o	 almacenar	 en	 un	 depósito,	 en	 este	 grupo	 están	 la	 electrodiálisis,	 la	 ósmosis	
inversa	y	 las	resinas	de	 intercambio	 iónico.	Por	otra	parte,	se	encuentran	 las	técnicas	de	
transformación,	en	 las	 cuales	 se	 transforman	 los	nitratos	en	otros	 compuestos	químicos	
inocuos,	normalmente	N2,	 siendo	éstas	 la	 eliminación	biológica	 y	 la	 reducción	 catalítica,	




I. La	electrocatálisis,	 consiste	en	 la	utilización	de	un	electrodo,	normalmente	de	
carbono,	 soportado	 con	 un	 metal	 activo	 para	 la	 reducción	 de	 los	 nitratos	
presentes	 en	 el	 agua.	 Este	 proceso	 presenta	 eficiencias	 bastante	 bajas	 en	
comparación	con	el	uso	de	la	reducción	catalítica.	[9-10]	
II. La	fotocatálisis,	utilizada	para	la	eliminación	de	nitratos	de	aguas	residuales.	En	
este	 caso	 se	usa	metanol	 como	agente	 reductor,	obteniendo	conversiones	de	




III. La	 hidrogenación	 catalítica	 de	 nitratos	 a	 nitrógeno.	 Esta	 es	 una	 manera	
atractiva	 de	 desnitrificar	 el	 agua,	 pues	 es	 un	 proceso	 en	 el	 que	 el	 nitrato	 es	
reducido	 a	 una	 sustancia	 inerte	 como	 el	 nitrógeno	 gaseoso	 mediante	
hidrogenación	y	no	se	genera	ningún	residuo	que	deba	ser	tratado.	Esta	técnica	
es	 la	 que	 se	 va	 a	 utilizar	 en	 este	 trabajo	 fin	 de	 grado	 para	 la	 eliminación	 de	
nitratos	y	se	desarrolla	a	continuación.	
1.3.	Hidrogenación	catalítica	de	nitratos	
La	 eliminación	 catalítica	 de	 nitratos	 utilizando	 hidrógeno	 como	 agente	 reductor	 fue	
descrita	 por	 primera	 vez	 en	 1989	 por	 Vorlop	 y	 col.	 [13]	 y	 consiste	 en	 la	 reducción	 de	 los	












Existen	 muchas	 variables	 que	 afectan	 a	 estas	 reacciones,	 desde	 el	 tipo	 de	 catalizador,	




con	 un	 mecanismo	 bifuncional	 que	 implica	 un	 mecanismo	 redox	 directo	 sobre	 el	
promotor,	 seguido	 de	 una	 reacción	 catalítica	 clásica	 sobre	 el	 metal	 noble.	 Un	 sistema	
activo	 para	 la	 reducción	 de	 nitratos	 se	 compone	 necesariamente	 de	 un	 (i)	 promotor	
fácilmente	oxidable	y	reducible	en	las	condiciones	de	reacción	y	(ii)	un	metal	noble	capaz	





Como	metales	 nobles	 se	 suelen	 utilizar	 platino	 y	 paladio	 debido	 a	 su	 alta	 capacidad	de	
adsorción	 de	 hidrógeno,	 mientras	 que	 como	 promotores	 metálicos	 se	 usan	 metales	 de	
transición	 (	Cu,	Sn,	 In)	capaces	de	reducir	 los	nitratos	mediante	un	proceso	redox.	El	paladio	
muestra	una	mayor	actividad,	sin	embargo	produce	una	mayor	cantidad	de	nitritos	comparado	
con	el	platino	[16].	
Según	 el	 mecanismo	 mostrado	 en	 la	 figura	 2,	 los	 nitratos	 se	 reducen	 en	 el	 cobre	
metálico	para	producir	nitritos	[18],	lo	que	implica	una	reacción	redox	en	la	que	el	Cu	(el	
promotor	en	general)	se	oxide.	El	metal	noble,	Pd	o	Pt,	juega	dos	papeles	importantes	en	la	




reacción:	 (1)	 para	 regenerar	 el	 óxido	 de	 cobre	 por	 reducción	 a	 cobre	 metálico,	 y	 (2)	 para	
reducir	 el	 producto	 intermedio	 (nitrito),	 a	 nitrógeno.	 Además,	 los	 sitios	 de	 Pt-Cu	 pueden	
reducir	 el	 nitrito	 a	 nitrógeno	 en	 una	 tasa	 más	 alta	 en	 comparación	 con	 los	 sitios	
monometálicos	de	Pt	[19].	En	consecuencia,	dado	que	Pt	no	está	preferentemente	en	estrecho	
contacto	 con	 sitios	 de	 cobre	 en	 la	 superficie	 de	 estos	 catalizadores,	 parece	 que	 el	 nitrito	
generado	 no	 entra	 en	 contacto	 con	 el	 tiempo	 suficiente	 para	 que	 los	 sitios	 Pt	 o	 los	 sitios	
bimetálicos	de	Pt-Cu	se	reduzcan	a	nitrógeno	o	amonio	[20].	En	este	caso,	los	sitios	de	Pt	en	los	
catalizadores	están	lo	suficientemente	cerca	para	regenerar	cobre	por	adsorción	de	hidrógeno,	





alta	 con	 respecto	 a	 la	 cantidad	 de	metal	 noble,	 se	 produce	 una	 alta	 conversión	 de	 nitratos,	
pero	 dicha	 reducción	 conlleva	 altas	 selectividades	 a	 amonio	 [22].	 La	 ratio	 adecuada	
dependerá	del	 tipo	de	metal	noble,	promotor	utilizado	y	del	soporte	elegido,	por	 lo	que	
no	se	puede	generalizar.			
El	material	 y	 estructura	 del	 soporte	 utilizado	 para	 fijar	 los	metales	 activos	 también	
cobra	una	gran	 importancia	en	 la	 reducción	de	nitratos.	En	un	principio,	el	 soporte	más	
ampliamente	 utilizado	 ha	 sido	 la	 alúmina	 y	 sus	 distintas	 combinaciones,	 llegándose	 a	
alcanzar	conversiones	del	100%	y	selectividades	del	97%	a	N2	de	disolución	con	200	ppm	
de	NO3-,	utilizando	catalizadores	de	Pd-Cu	sobre	alúmina	[23].	
Otros	 autores	 han	 explorado	 el	 uso	 de	 diferentes	 soportes,	 como	 SiO2	[24,25],	 TiO2	
[26,27]	 o	 distintos	 materiales	 de	 carbón	 (nanotubo	 de	 carbono,	 carbón	 activo,…).	 En	



















impregnada	 con	 una	 solución	 de	 nanopartículas	 de	 Pt-Cu,	 utilizando	 la	 técnica	 de	
impregnación	incipiente.	
Para	 ello	 se	 realizarán	 una	 serie	 de	 ensayos	 utilizando	 disoluciones	 sintéticas	 de	
concentración	conocida	de	nitratos	en	una	planta	experimental	con	el	catalizador	descrito	
con	el	objeto	de	la	obtención	de	la	cinética	de	dicha	reacción.	







































Zaragoza,	 por	 medio	 de	 unos	 reactivos	 [32][33],	 el	 soporte	 de	 carbon	 activo	 [34]	 y	 la	
impregnación	 de	 las	 nanopartículas	 en	 el	 soporte	 se	 ha	 realizado	 por	 la	 técnica	 de	





















• Un	 matraz	 (M)	 de	 250	 ml	 donde	 se	 introduce	 la	 disolución	 inicial	 con	 una	
concentración	entre	100	y	200	ppm	de	nitratos.	
• Bomba	dosificadora	(B)	para	 impulsar	 la	disolución	inicial	desde	el	matraz	hasta	
la	columna	de	absorción.	
• Columna	 de	 absorción	 (CA),	 para	 absorber	 el	 H2	 en	 la	 disolución.	 La	 columna	



















que	 dicha	 disolución	 tenga	 diferentes	 pasos	 por	 el	 reactor	 y	 así	 reaccione	 de	 forma	
continua,	 comportándose	 el	 reactor	 como	 un	 reactor	 de	 flujo	 pistón	 con	 recirculación	
total,	de	forma	que	su	ecuación	de	diseño	será	asimilable	a	mezcla	perfecta	continuo.	










1. Colocar	 el	 catalizador	 en	 el	 reactor	 cerrado	 herméticamente	 donde	 tiene	 lugar	 la	
reacción.		
2. Preparar	 la	disolución	 inicial	de	una	concentración	determinada	de	nitratos	y	verterla	
sobre	el	matraz.	




5. Encender	 el	 temporizador	 y	 dar	 paso	 al	 comienzo	 del	 experimento	 y	 la	 toma	 de	
muestras	para	su	posterior	estudio.	












                                                                Tabla	3.	Campo	de	medición	del	fotómetro		
           
																																								Figura	5.	Fotómetro.	
	




!"#$% !" !"! !"#$$%&'#(&)!"#$%  !" !"! !"#$%&'!()*                                         (Ecuación	1)		
La	selectividad	se	calcula	en	relación	a	los	pesos	moleculares	de	la	siguiente	manera:	
									SNO2-=
!"#$% !" !"!! !"#$%&'$#(!"#$% !" !"!! !"#$$%&'#(&) 𝑥100																																																																		(Ecuación	2)	
									SNH4+-=
!"#$% !" !"!! !"#$%&'$!"!"#$% !" !"!! !"#$$%&'#(&) 𝑥100    																																																											(Ecuación	3)	
La	selectividad	a	N2	se	calculará	como:		
SN2=1-	(SNO2-)	–	(SNH4+)																																																						(Ecuación	4	)	




















Los	 experimentos	 consisten	 en	 la	 hidrogenación	 catalítica	 de	 un	 agua	 sintética	 con	 una	
concentración	 determinada	 de	 nitratos,	 con	 el	 objeto	 de	 formar	 mayoritariamente	 N2,	 e	
intentando	evitar	la	formación	de	NO2-	y	NH4+.	
Se	 realizaron	 11	 ensayos	 diferentes,	 de	 forma	 que	 en	 la	 tabla	 4	 se	 muestran	 las	
condiciones	 de	 operación	 utilizadas,	 en	 concreto,	 la	 concentración	 inicial	 de	 nitratos	





















En	 estos	 ensayos	 se	 utilizó	 una	 manta	 de	 carbón	 activo(sin	 calcinar)	 con	 una	
superficie	 específica	 de	 1500	 m2/g.	 La	 relación	 de	 Pt:	 Cu	 elegida	 es	 de	 1:2700	 y	 la	







1	 100	 120	 1:2700	 1500	
2	 100	 120	 1:2700	 1500	
3	 105	 120	 1:2700	 1500	
4	 200	 120	 1:2700	 1500	
5	 110	 120	 1:2700	 1500	
6	 100	 120	 1:2700	 1500	
7	 120	 120	 1:100	 1500	
8	 125	 180	 1:100	 1500	
9	 100	 120	 1:100	 1500	
10	 100	 120	 1:100	 2000	
11	 100	 120	 1:100	 2000	





















0	 0	 100	 -	 -	 -	 -	 -	
30	 1,2	 52,5	 *	 1,5	 47,5	 *	 10,88	
60	 2,4	 37,5	 *	 1,8	 62,5	 *	 9,92	
90	 3,6	 40	 *	 1,4	 60	 *	 8,04	
120	 4,8	 32,5	 *	 1,7	 67,5	 *	 8,67	
 
*	 En	 este	 caso	 las	 concentraciones	 de	 NO2




















0	 0	 105	 -	 -	 -	 -	 -	
30	 1,2	 80	 1*	 2*	 24	 1*	 2*	
50	 2	 85	 1*	 2*	 19	 1*	 2*	
80	 3,2	 85	 1*	 2*	 19	 1*	 2*	
120	 4,8	 75	 1*	 2*	 29	 1*	 2*	
1*	En	este	 caso	 las	 concentraciones	de	nitritos	 se	encuentra	 fuera	del	 rango	 (<	0,01	mg/l),	 como	
consecuencia	la	selectividad	a	nitritos	es	inferior	a	0,043%.		
2*	 En	 este	 caso	 las	 concentraciones	 de	 NH4






























0	 0	 200	 -	 -	 -	 -	 -	
30	 1,2	 140	 *	 2,8	 30	 *	 16,07	
50	 2	 140	 *	 2,6	 30	 *	 14,93	
80	 3,2	 135	 *	 4	 33	 *	 21,20	










Teniendo	en	cuenta	 la	posible	desactivación	de	 la	manta	 se	procede	a	 su	 reactivación	
siguiendo	el	procedimiento	mencionado	en	el	apartado	3.1,	punto	c.	Una	vez	regenerada	la	





















0	 0	 110	 -	 -	 -	 -	 -	
15	 0,6	 105	 1*	 2*	 5	 1*	 2*	
30	 1,2	 100	 1*	 2*	 9	 1*	 2*	
50	 2	 80	 1*	 2*	 27	 1*	 2*	
80	 3,2	 70	 1*	 2*	 36	 1*	 2*	
120	 4,8	 65	 1*	 2*	 41	 1*	 2*	
1*	 En	 este	 caso	 las	 concentraciones	 de	 NO2
-	se	 encuentra	 fuera	 del	 rango	 (<	 0,01	mg/l),	 como	
consecuencia	la	selectividad	a	NO2
-	es	inferior	a	0,028%.	




2*	 En	 este	 caso	 las	 concentraciones	 de	 NH4

























0	 0	 120	 -	 -	 -	 -	 -	
30	 1,2	 105	 1*	 2*	 13	 1*	 2*	
50	 2	 85	 1*	 2*	 29	 1*	 2*	
80	 3,2	 80	 1*	 2*	 33	 1*	 2*	
120	 4,8	 75	 1*	 2*	 38	 1*	 2*	
	1*	 En	 este	 caso	 las	 concentraciones	 de	NO2
-	se	 encuentra	 fuera	 del	 rango	 (<	 0,01	
mg/l),	como	consecuencia	la	selectividad	a	NO2
-	es	inferior	a	0,028%.		
2*	 En	 este	 caso	 las	 concentraciones	 de	NH4
























0	 0	 125	 -	 -	 -	 -	 -	
30	 1,2	 110	 1*	 2*	 12	 1*	 2*	
50	 2	 105	 1*	 2*	 16	 1*	 2*	
80	 3,2	 105	 1*	 2*	 16	 1*	 2*	
120	 4,8	 100	 1*	 2*	 20	 1*	 2*	
180	 7,2	 95	 1*	 2*	 24	 1*	 2*	
 

















Tras	 realizar	 los	 experimentos	 7	 y	 8	 con	 la	 nueva	 relación	 de	 Pt-Cu	 en	 las	
nanopartículas,	no	se	observan	modificaciones	en	cuanto	a	 la	conversión	de	 los	nitratos.	
Una	 posible	 causa	 de	 esto	 es	 que,	 durante	 los	 experimentos,	 las	 nanopartículas	
impregnadas	en	 la	manta	se	desprenden	de	 las	mismas,	produciendo	estas	conversiones	
tan	bajas.	


















1	 67,5	 <0,02	 8,67	
3	 29	 <0,043	 <0,23	
4	 35	 <0,018	 10,8	
5	 41	 <0,028	 <0,15	
7	 38	 <0,028	 <0,15	
8	 24	 <0,043	 <0,23	
Como	 se	 puede	 apreciar	 en	 la	 tabla	 11	 es	 en	 el	 experimento	 1	 donde	 se	 ha	 obtenido	








han	utilizado	 los	 resultados	del	mejor	experimento,	el	número	1,	que	se	muestran	en	 la	
tabla	12.	
	 	



























y=	0,0077x2	–	1,4202x	+	95,929	 	 	 R2=	0,9398	





















             Figura	7.	Método	diferencial.	
La	ecuación	de	la	línea	recta	que	ajusta	esta	gráfica	es:		
y=	1,047x	–	4,2769		 	 	 R2=	0,896	




−𝒓𝒂 =  !𝒅𝑪𝑵𝑶𝟑!𝒅𝒕 = 𝒌𝒐𝒃𝒔𝒆𝒓𝒗.𝑪𝑵𝑶𝟑!																																				(	Ecuación	6)	
Donde	CNO3-	 es	 la	 concentración	de	nitratos	 en	ppm,	 t	 es	 el	 tiempo	de	 reacción	 (min)	 y	
kobserv	 representa	 la	 constante	 cinética	 (min-1),	 que	 se	 obtiene	 mediante	 la	 utilización	 del	
método	integral	como	se	muestra	en	la	figura	8.	


























































que	 aunque	predice	 conversiones	 finales	mayores,	 ajusta	mejor	 los	 datos	para	 conversiones	
inferiores.	En	cualquier	caso	el	valor	de	la	constante	cinética	es	mismo	orden	de	magnitud	que	
lo	encontrado	por	Fan	y	cobs	[36]	y		Ramavandi	y	cobs	[37]		
Por	 otro	 lado,	 al	 tratarse	 de	 un	 reactor	 catalítico	 heterogéneo,	 la	 constante	 cinética	 se	
debe	referir	al	peso	de	catalizador	utilizado	por	litro	de	disolución,	como	consecuencia	se	debe	

























para	 la	 información	 sobre	 el	 estudio	 de	 las	 aguas	 subterráneas,	 atendiendo	 a	 los	
requerimientos	 de	 la	 Directiva	 91/676/CEE,	 de	 12	 de	 diciembre	 de	 1991,	 relativa	 a	 la	
protección	de	 las	 aguas	 contra	 la	 contaminación	producida	por	 nitratos	 procedentes	 de	






















de	pozos	 subterráneos	 con	un	 contenido	 superior	 al	marcado	por	el	BOE,	por	 lo	que	 se	
seleccionará	uno	de	los	45	puntos	de	muestreo	que	se	pueden	ver	en	el	Anexo	D.	[40]	
	





del	 Oja	 y	 señalado	 en	 la	 figura	 10,	 emplazado	 al	 norte	 de	 la	 Sierra	 de	 la	 Demanda.	 Se	
localiza	en	su	totalidad	en	 la	Comunidad	Autónoma	de	La	Rioja	y	coincide	con	 la	cuenca	
hidrográfica	 del	 rio	 Oja,	 aguas	 abajo	 del	 núcleo	 de	 Ezcaray.	 La	 zona	 corresponde	 a	 la	
unidad	hidrogeológica	09.04.03.	Más	 información	acerca	de	 las	 características	del	punto	
elegido,	así	como	del	aluvial	al	que	pertenece	se	detalla	en	el	Anexo	E.	Las	características	





















La	 ubicación	 que	 se	 ha	 elegido	 para	 la	 planta	 desnitrificadora,	 se	 encuentra	 en	 el	
municipio	de	Haro	 lo	que	permite	reducir	el	coste	de	 la	 instalación	hidráulica.	Es	preciso	





El	 caudal	 que	 se	 admite	 por	 habitante	 es	 diferente	 en	 función	 del	 tamaño	 de	 la	
población	 según	 dicta	 el	 BOE.	 Así	 pues,	 en	 el	municipio	 de	 Haro,	 cuya	 población	 es	 de	
11.305	 habitantes,	 permite	 un	 rango	 de	 admisión	 de	 180-670	 L/hab*día	 y	 el	 valor	







































desde	 el	 pozo,	 el	 cual	 tiene	 una	 profundidad	 de	 93	metros	 [41],	 hasta	 el	 codo	 de	 90º,	
después	 de	 éste	 da	 comienzo	 el	 segundo	 tramo	 de	 tuberías.	 A	 una	 profundidad	 de	 45	




del	 recinto	 municipal	 donde	 se	 encuentran	 las	 diferentes	 estructuras	 encargadas	 de	
potabilizar	el	agua,	a	una	distancia	de	1,2	km	del	pozo.	
El	material	de	la	tubería	elegida	es	PVC	por	sus	buenas	prestaciones	en	relación	a	su	


















Conocidos	 el	 caudal	 y	 la	 velocidad,	 el	 diámetro	 interno	 calculado	 es	 de	 137,4	mm,	
tomando	de	diámetro	nominal	140	mm.	
Para	 calcular	 el	 valor	 de	 las	 pérdidas	 de	 carga	 se	 aplica	 la	 ecuación	 de	 Darcy-
Weisbach.	
					h	=f	(Re,	E/D)																																																(Ecuación	8)	
Para	poder	obtener	el	 factor	de	 fricción,	que	será	el	mismo	para	 los	dos	 tramos,	se	
utiliza	 el	Diagrama	de	Moody.	 Se	precisa	 conocer	 el	 valor	del	Reynolds	 y	 el	 cociente	de	
E/D,	la	E	hace	referencia	a	la	rugosidad	de	la	tubería	[42].	
Con	 los	 datos	 de	 la	 tabla	 15,	 la	 longitud	 de	 los	 tramos	 y	 el	 diámetro	 interno	 se	








cuenta	 dos	 variables:	 la	 altura	 (H=45	 metros)	 y	 el	 caudal	 (Q=	 0,0148	 m3/s).	 En	 la	
determinación	de	la	altura	influyen	las	pérdidas	de	carga	que	adquiere	ese	tramo,	por	lo	
que	 se	 deberá	 de	 coger	 una	 bomba	 que	 sea	 capaz	 de	 impulsar	 el	 agua	 a	 una	 altura	














Como	 se	 puede	 observar	 cumple	 con	 las	 condiciones	 de	 trabajo	 que	 se	 necesitan,	





















desnitrificación	 de	 los	 nitratos	 en	 el	 agua	 haciendo	 una	 reducción	 selectiva	 hacia	 nitrógeno	








utiliza	 para	 asegurar	 un	 caudal	 constante	 para	 la	 planta	 desnitrificadora	 durante	 su	
funcionamiento,	 evitando	 que	 la	 planta	 deje	 de	 funcionar.	 Para	 el	 tanque	 se	 ha	 fijado	 un	
volumen	de	60.000	 litros	y	una	altura	de	2	metros,	 la	base	del	 tanque	es	circular.	Con	estas	























































absorción	 del	 80%,	 la	 concentración	 de	 H2	 que	 se	 desea	 alcanzar	 será	 de	 2,6	 ppm,	 como	
consecuencia	la	cantidad	de	H2	que	se	deberá	introducir	se	calcula	como:	
FH2	(




!!	x	1	!"! 	x	 !!" !"#$!" 	x	 !!"##!!	=	2960	!"#$! 	
xH2	la	 fracción	molar	de	hidrógeno	en	agua	,	 que	 tiene	el	 valor	de			 !,! ! !"!!!!! !!"#!!,!!!"#$% !!!! !!! 		=	 2,34.	10!!	
De	esta	forma,	el	caudal	de	H2	que	se	disuelve	y	que	hay	que	introducir	a	la	columna	será	





















































!!!!!)1/3= 0.0051 ( !!!!!)2/3 ( !!!!!!)-0.5 (𝑎!𝑑!)0.4                       (Ecuación	10) 
 
 !!!"!!!!  = K5 ( !!!!!)0.7 ( !!!!!!)1/3(𝑎!𝑑!)-2.0                                (Ecuación	11) 
 



























Para	 ver	 cuál	 es	 la	 resistencia	 controlante	 se	 comparan	 las	 resistencias	 de	 la	 película	
líquida	con	la	gaseosa.	
Resistencia	de	la	película	líquida	=	 !!!	=	264.6	s/m.	





Por	 lo	 que	 se	 ve	 controla	 la	 resistencia	 en	 la	 fase	 líquida	 y	 el	 coeficiente	 global	 de	
transferencia	se	calcula	a	partir	de	la	ecuación	13.	




Z	=	 !!! !! !! !!!!∗ !!!!!! 																																									(Ecuación	14)	
La	 integral	 se	 calcula	 entre	 los	 valores	 de	 fracción	 molar	 de	 hidrógeno	 en	 agua	 a	 la	
entrada	(	x1=	0)	 	y	 	a	 la	salida	(x2	 igual	al	80%	de	la	saturación,	es	decir	x2=	2,34.10-5).	Para	el	




Nº	Etapas	=	 !!!!.!".!"!!!!!!.!".!"!!! 	=	ln	[ [!.!".!"!!!!][!.!".!"!!!!.!".!"!!]]	=	1,616	
Y	por	otro	lado	la	altura	de	cada	etapa:	
!"#$%&!"#$#=	 !!!∙!!∙!!	=	 !.!""!"#$!.!!!.!".!"!! !!  ! !".!"!!!! ! !!.!!!"#$!! =	0,478	m/etapa.	
La	 altura	 de	 la	 columna	 será	 el	 producto	 del	 número	 de	 etapas	 por	 la	 altura	 de	 cada	
etapa,	es	decir	0,772	m.	
Si	se	prefiere	utilizar	un	diámetro	más	pequeño,	por	ejemplo	0,5	m,	en	este	caso:		











Como	 consecuencia,	 se	 dispondrá	 de	 una	 columna	 de	 relleno	 (	 intalox	 1,5	 pulgadas	 de	





sin	recirculación.	Para	el	diseño	del	 reactor	se	conoce	 la	concentración	 inicial	de	nitratos	 (56	
ppm)	 y	 la	 cinética	del	 proceso	obtenida	en	 la	 fase	experimental.	 La	 conversión	 se	 fija	 en	un	
40%,	ya	que	con	estos	valores	se	obtienen	concentraciones	de	nitratos	inferiores	a	los	límites	
que	marca	 la	 normativa	 y	 se	 evita	 la	 aparición	 de	 nitritos	 que	 se	 forman	 al	 trabajar	 a	 altas	
conversiones.		
La	ecuación	de	diseño	para	un	reactor	de	flujo	pistón	es	la	mostrada	en	la	ecuación	15.	











Mcat	=	49,74	g	NO3-/	min	.[ !!" (!!!,!)!,!".!"!! !!"#$.!"# .!"!"!!(!"#!!! ) ]	
Mcat	=	2,30.	105	g	=	230	kg	de	catalizador.	
	
El	 catalizador	 se	 dispondrá	 dentro	 del	 reactor	 con	 las	 mantas	 en	 paralelo	 tal	 como	 se	
muestra	en	la	figura	17	y	el	flujo	se	introducirá	perpendicularmente	a	dichas	mantas.	







Si	 se	 selecciona	 un	 reactor	 cilíndrico,	 dispuesto	 horizontalmente,	 conocida	 la	 densidad	
(véase	anexo	I)	y	fijando	el	diámetro	se	puede	calcular	la	longitud	del	mismo.		








la	 seguridad	 que	 la	 planta	 debería	 de	 tener	 para	 así	 poder	 trabajar	 dentro	 de	 ella	 en	 un	








sensor	 de	 nivel	 es	 un	medidor	 de	 sonda,	 se	 utiliza	 este	 tipo	 de	medidor	 por	 su	 bajo	 coste	
económico	 si	 se	 compara	 con	 otros	 como	 el	 medidor	 de	 membrana	 o	 manométrico.	 El	
elemento	 final	de	control	es	una	válvula	 tipo	ATC,	se	encuentra	 localizada	en	 la	corriente	de	
salida	al	 tanque.	 También	 se	 controla	el	 caudal	de	entrada	al	 tanque	 con	un	 controlador	de	
caudal	donde	el	elemento	 final	de	control	esta	alojado	en	 la	misma	corriente	de	entrada,	es	





Para	 el	 control	 de	 la	 columna	de	 absorción	es	 importante	 tener	 en	 cuenta	 la	 influencia	
que	tiene	la	temperatura	y	la	presión	en	el	equipo.	La	temperatura	es	una	variable	importante	
ya	 que	 la	 solubilidad	 depende	 de	 la	 temperatura	 y	 la	 presión,	 pero	 ambos	 parámetros	 se	
mantienen	aproximadamente	constantes.	
La	presión	en	cambio	si	es	preciso	medirla	y	controlarla	ya	que	 influye	en	el	proceso	de	
hidrogenación.	Para	el	 control	de	presión	 se	mide	 la	presión	en	el	 interior	de	 la	 columna	de	
absorción	con	un	medidor	de	membrana,	son	los	utilizados	habitualmente	para	el	control	y	se	
basa	 en	 la	 presión	 ejercida	 sobre	 esta	 membrana,	 se	 transforma	 en	 una	 señal	 eléctrica	
mediante	 un	 elemento	 piezoeléctrico.	 El	 elemento	 final	 de	 control	 es	 una	 válvula	 ATO	 y	 se	
encuentra	en	la	corriente	de	entrada	de	gases	a	la	columna.	También	se	controla	el	nivel	de	la	
columna	 de	 absorción	 manipulando	 la	 corriente	 de	 salida.	 El	 lazo	 de	 control	 de	 nivel	 es	
idéntico	al	utilizado	en	el	tanque	de	almacenamiento,	incluido	la	válvula	que	es	de	tipo	ATC.	
La	corriente	de	gases	que	entra	a	 la	 columna	previamente	ha	sido	 fijada	por	un	control	
ratio	sobre	las	corrientes	gaseosas	de	CO2	y	H2.	Se	utiliza	un	control	ratio	ya	que	se	conoce	la	
relación	 entre	 el	 CO2	 y	 H2,1:2.	 Este	 control	 ratio	 cuenta	 con	 dos	 medidores	 de	 caudal	 de	
presión	diferencial,	estos	medidores	están	basados	en	que	un	elemento	primario	(tubo	Pitot)	
genera	 una	 diferencia	 de	 presión	 en	 el	 tubo,	 constituyendo	 esta	 diferencia	 de	 presión	 una	
medida	directa	del	caudal	volumétrico.	Este	tipo	de	control	tiene	la	característica	de	que	solo	
cuenta	 con	 un	 elemento	 final	 de	 control,	 este	 se	 encuentra	 en	 la	 corriente	 de	 CO2.	 Al	
controlador	se	le	introduce	como	consigna	la	relación	de	caudales	que	se	ha	fijado.		
Por	último,	se	tiene	el	control	del	reactor	donde	se	encuentra	en	catalizador.	En	el	reactor	





envía	 el	 set	 point	 al	 controlador	 de	 caudal,	 explicado	 en	 el	 control	 del	 tanque	 de	
almacenamiento.	 Si	 la	 concentración	 es	 superior	 a	 la	 permitida	 por	 la	 legislación,	 el	






La	 seguridad	que	 se	 va	 a	utilizar	 en	el	 tanque	de	almacenamiento	 va	 a	 consistir	 en	dos	
alarmas,	una	de	alto	y	otra	de	bajo	nivel	colocadas	en	 la	parte	superior	e	 inferior	del	tanque	
respectivamente.	 Se	 colocará	 también	 un	 enclavamiento	 de	 bajo	 nivel	 sobre	 la	 bomba	
colocada	a	la	salida	del	tanque	y	para	más	seguridad	se	instalará	un	rebosadero.	






inundación	 de	 la	 columna.	 Se	 instalará	 un	 enclavamiento	 de	 bajo	 nivel	 sobre	 la	 válvula	 de	
salida.	Para	una	mayor	seguridad	se	añadirán	un	venteo	y	un	vaciado	en	caso	de	que	haya	una	
circunstancia	de	alta	presión	y	alto	nivel	respectivamente.	
En	 el	 reactor	 se	 colocarán	 alarmas	 de	 alta	 y	 baja	 presión.	 Para	 prevenir	 posibles	









En	 este	 trabajo	 se	 van	 a	 distinguir	 una	 serie	 de	 conclusiones	 relativas	 a	 las	 diferentes	








detección,	 lo	 que	 implica	 selectividades	 inferiores	 al	 0,05	%.	 Por	 otro	 lado,	 la	 selectividad	 a	
amonio	puede	alcanzar	valores	del	10	%,	lo	que	implicaría	un	incumplimiento	de	la	normativa	
que	las	concentraciones	serían	superiores	al	límite	vigente.			
Con	 todo	 ello	 se	 puede	 destacar	 que	 a	 conversiones	 de	 nitratos	 inferiores	 al	 40%	 la	
formación	 de	 nitritos	 y	 amonio	 es	 prácticamente	 nula,	 por	 lo	 que	 se	 ha	 utilizado	 este	 valor	
para	el	diseño	del	reactor	de	flujo	pistón	de	la	planta	desnitrificadora.		
Teniendo	 en	 cuenta	 los	 valores	 experimentales,	 se	 ha	 ajustado	 la	 cinética	 de	
hidrogenación	 de	 nitratos	 a	 una	 cinética	 de	 primer	 orden	 respecto	 a	 la	 concentración	 de	
nitratos	y	una	constante	de	1,97.10-3	l/min.	gcat.	
En	 cuanto	 a	 la	 parte	de	 la	 planta	desnitrificadora	 se	 ha	 decido	 elegir	 como	 localización	 la	
comunidad	 autónoma	 de	 La	 Rioja,	 ya	 que	 cuenta	 con	 gran	 cantidad	 de	 pozos	 con	
concentraciones	de	nitratos	superiores	a	las	que	indica	la	normativa	(50	ppm)	debido	en	gran	
parte	 por	 su	 actividad	 viticultora.	 Entre	 las	 zonas	 de	 vulnerabilidad	 se	 ha	 elegido	 la	
perteneciente	 a	 la	 zona	 1,	 Masa	 de	 agua	 subterránea	 del	 aluvial	 del	 Oja.	 La	 zona	
corresponde	a	la	unidad	hidrogeológica	09.04.03.	La	potabilizadora	que	se	ha	seleccionado	
para	ampliar	se	encuentra	en	el	municipio	riojano	de	Haro.		
La	 planta	 desnitrificadora	 cuenta	 con	 una	 instalación	 hidráulica	 con	 dos	 partes	
claramente	diferenciadas	(45	m	sumergidos	y	1,2	km	hasta	la	planta	desnitrificadora)	con	
unas	 pérdidas	 de	 carga	 de	 19,5	 m	 de	 agua.	 Para	 la	 extracción	 del	 agua	 se	 utiliza	 una	
bomba	centrífuga	multietapa		
La	 columna	 de	 absorción	 que	 forma	 parte	 de	 la	 planta	 desnitrificadora	 se	 ha	 utilizado	
como	 relleno,	 	 tipo	 intalox	 cerámico	 de	 1.5	 pulgadas	 y	 se	 trabaja	 a	 una	 presión	 de	 3	
atmosferas.	 Las	 dimensiones	 de	 este	 equipo	 son:	 una	 altura	 de	 1	 metros	 de	 altura	 y	 un	
diámetro	de	0.5	m.	
	














































[12]	Gao,	W;	Guan,	N;	Chen,	 J;	Guan,	X;	 Jin,	R;	 Zeng,	H;	 Liu,	 Z;	 Zhang,	F;	Applied	Catalysis	B:	
Environmental,	46	(2003)	341-349.		














reactor.	 The	 effect	 of	 copper	 nanoparticles”.	 En:	 Applied	 Catalysis	 B:	 Enviromental	







Pt-Cu/Al2O3	 catalysts	 in	 aqueous	 solution:	 Role	 of	 the	 interaction	 between	 copper	 and	
platinum	n	the	reaction”.	Journal	of	Catalysis.	198	(2001)	309-318.	
[20]	 Yoshinaga,	 Y;	 Akita,	 T;	 Mikami,	 I;	 Okuhara,	 T;	 “Hydrogenation	 of	 nitrate	 in	 water	 to	
nitrogen	over	Pd-Cu	supported	on	active	carbon”.		Journal	of	Catalysis.	207	(2002)	37-45.	
[21]	 Martinez,	 J;	 Ortiz,	 A;	 Ortiz,	 I;	 “	 State	 of	 the	 art	 and	 perspectives	 of	 the	 catalytic	 and	
electrocatalytic	reduction	of	aqueous	nitrates”.	Environ	207	(2017)	42-59.	
[22]	 Guías	 para	 la	 calidad	 del	 agua	 potable.	 Volumen	 1	 Recomendaciones.	 Organización	
Mundial	de	la	Salud	3º	edición	2006.	[consulta	el	17	de	octubre	de	2018].	Disponible	en:	
www.who.int/water_sanitation_health/dwq/gdwq3rev/es		
[23]	 Pintar,	 A;	 Batista,	 j;	 Levec,	 J;	 Kajiuchi,	 T;	 “Kinetics	 of	 the	 catalytic	 liquid-phase	
hydrogenation	of	aqueous	nitrate	solutions”.	Appl.	Catal.	B	Environ.	11	(1996)	81–98.	




Pd-Sn/SiO2	 catalysts	 for	 application	 in	 water	 denitration”.	 	Appl.	 Catal.	 B	 Environ.	 59	
(2005)	57–69.		






over	 Cu-Pd	 bimetallic	 clusters	 supported	 on	 active	 carbon”.	 J.	Mol.	 Catal.	 A	 Chem.	 250	
(2006)	80–86.		




[29]	Liou,	 Y.H;	 Lin,	 C.J;	 Weng,	 S.C.;	 Ou,	 H.H;	 Lo,	 S.L;	 “Selective	 decomposition	 of	 aqueous	
nitrate	 into	 nitrogen	 using	 iron	 deposited	 bimetals”.	 Environ.	 Sci.	 Technol.	 43	 (2009),	
2482–2288.		




Pd-Cu	 bimetallic	 catalyst	 for	 the	 reduction	 of	 nitrate	 in	 drinking	 water”.	 En:	 Applied	
Catalysis	 B:	 Enviromental	 110(2011)58-70	 [consulta:	 18	 enero	 2018].	 Disponible	 en:	
http://www.elsevier.com/locate/apcatb	
















[37]	 Ramavandi,	 B;	 Mortazavi,	 S.B;	 Moussavi,	 G;	 Khoshgard,	 A;	 Jahangiri,	 M;	 “Experimental	
investigation	 of	 the	 chemical	 reduction	 of	 nitrate	 ion	 in	 aqueous	 solution	 by	 Mg/Cu	
bimetallic	particles”.	Reac	kinet	Mech	Cat	(2011)	102	313-329.	
[38]	 Informe	 sobre	 la	 aplicación	 de	 la	 Directiva	 91/676/CEE,	 relativa	 a	 la	 protección	 de	 las	
aguas	 contra	 la	 contaminación	 producida	 por	 nitratos	 procedentes	 de	 fuentes	 agrarias,	












[41]	 Ayuntamiento	 de	 la	 Ciudad	 de	 Haro,	 La	 Rioja	 [consulta:	 16	 abril	 2018].	 Disponible	 en:	
https://www.haro.org/es		
[42]	Apuntes	 de	 la	 asignatura	 de	 Fluidotecnia.	 Prof.	 Javier	 Ballester,	 Escuela	 de	 Ingeniería	 y	
Arquitectura,	Universidad	de	Zaragoza,	2017.	
[43]	Remagua	S.L.	[consulta:	22	abril	2018].	Disponible	en:	http://www.remagua.es/	
[44]	 Técnica	 industrial.	 [consulta:	 7	 noviembre	 2018].	 Disponible	 en	 :	
http://www.tecnicaindustrial.es/tifrontal/a-5219-material-polimerico-avanzado-construir-
grandes-tanques-agua.aspx	




[47]	 BOGÁRDI,	 ISTVAN	 KUZELKA,	 ROBERT	 D.	 Nitrate	 contamination.	 Exposure,	 consequence	
and	control,	Vol.	30.	NATO	ASI	Series,	1990.		
[48]	 Mollinari,	 R;	 Argurio,	 P;	 Romeo,	 L;	 “Studies	 on	 interactions	 between	 membranes	 and	
pollutants	in	water”.	Desalination,	138	(2001)	271-282.		
[49]	 Bohdziewicz,	 J;	 Bodzek,	 M;	 Wassik,	 E;	 “	 The	 application	 of	 reverse	 osmosis	 and	

























Las	 técnicas	 de	 eliminación	 de	 nitratos	 están	 basadas	 en	 diferentes	 fundamentos	
químicos.	 A	 continuación,	 se	 detallan	 todas	 las	 técnicas	 a	 excepción	 de	 la	 reducción	
catalítica	 que	 ya	 se	 ha	 explicado	 en	 la	 introducción	 debido	 a	 que	 es	 la	 base	 de	 este	
trabajo.	
A.1.Electrodiálisis	
La	 electrodiálisis	 es	 un	 proceso	 de	 separación	 electroquímico	 que	 se	 basa	 en	 el	
transporte	selectivo	de	iones	como	consecuencia	de	la	aplicación	de	un	campo	eléctrico	a	
través	 de	 un	 sistema	 de	 membranas	 cargadas.	 El	 sistema	 consiste	 en	 una	 serie	 de	
membranas	selectivas	de	aniones	y	cationes,	dispuestas	de	forma	alternativa	y	 limitadas	




son	 selectivas	 a	 los	 cationes	 y	 siendo	 bloqueados	 en	 aquellas	 que	 no	 lo	 son.	 Al	mismo	
tiempo	los	aniones,	como	por	ejemplo	los	nitratos,	se	mueven	en	sentido	contrario,	hacia	
el	 electrodo	 positivo,	 pasando	 a	 través	 de	 las	 membranas	 selectivas	 a	 aniones,	 y	 son	
bloqueados	por	las	que	no	lo	son.	
La	ventaja	de	este	método	es	que	para	llevar	a	cabo	la	eliminación	no	es	necesario	el	
uso	 de	 productos	 químicos,	 además	 el	 proceso	 de	 operación	 y	 mantenimiento	 de	 una	
planta	de	electrodiálisis	es	muy	simple	y	completamente	automático.	Por	el	contrario,	el	






distintas	 concentraciones	 salinas	 puestas	 en	 contacto	 a	 través	 de	 una	 membrana	
semipermeable	tienden	a	igualar	sus	concentraciones.		
El	 funcionamiento	 del	 proceso	 es	 el	 siguiente:	 al	 aplicar	 una	 presión	 superior	 a	 la	
presión	osmótica	 se	produce	el	 fenómeno	de	ósmosis	 inversa,	de	 forma	que,	 si	 se	hace	
pasar	a	esa	presión	una	corriente	de	agua	a	través	de	una	membrana	semipermeable,	el	
agua	 pura	 fluirá	 desde	 la	 parte	 más	 concentrada	 a	 la	 menos	 concentrada,	 quedando	




retenidas	 las	 sales	 por	 membranas	 [48].	 Se	 debe	 señalar	 que	 tanto	 la	 ósmosis	 inversa	
como	 la	 electrodiálisis	 son	 los	 tratamientos	 comerciales	 actuales	más	 utilizados	 para	 la	
eliminación	de	nitratos	de	las	aguas	naturales.	[49]	
A.3.	Resinas	de	intercambio	iónico	




obteniéndose	 el	 agua	 tratada.	 El	 problema	 de	 esta	 técnica	 es	 que	 cuando	 la	 resina	 se	




Los	procesos	de	desnitrificación	biológica	 se	 suelen	utilizar	 en	el	 tratamiento	de	 las	
aguas	 residuales	 e	 industriales,	 dando	 buenos	 resultados	 en	 las	 depuradoras	 de	 aguas	




heterótrofos.	 La	 desnitrificación	 autótrofa	 utiliza	 H2CO3	 como	 fuente	 de	 carbono	 e	
hidrógeno	y	azufre	como	fuente	energética.	La	desnitrificación	heterótrofa	es	más	común	
y	más	 simple	 y	 en	 ella	 la	 digestión	 de	 la	 bacteria	 se	 produce	 añadiendo	 un	 compuesto	




nitratos	 a	 nitrógeno	 con	 el	 fin	 de	 obtener	 la	 energía	 suficiente	 para	 su	 metabolismo	
cuando	 les	 falta	el	oxígeno	molecular.	 [50-51].	En	algunos	casos,	 se	debe	situar	después	
del	 tratamiento	 biológico	 un	 post-tratamiento	 para	 eliminar	 el	 exceso	 de	 carbono	
orgánico	añadido,	como	puede	ser	una	adsorción	con	carbón	activo.	
Se	puede	observar	que	para	el	complimiento	del	objetivo	hay	algunas	técnicas	que	no	
son	 adecuadas.	 Por	 ejemplo,	 las	 técnicas	 de	 separación	 concentran	 los	 nitratos	 en	 un	
segundo	 desecho	 que	 debe	 ser	 tratado,	 lo	 que	 puede	 generar	 un	 mayor	 coste	 para	 la	
eliminación	 total	de	 los	nitratos.	Una	de	estas	 técnicas	que	 tiene	un	elevado	coste	es	 la	
electrodiálisis	 pero	 también	 en	 el	 caso	 de	 las	 resinas	 de	 intercambio	 iónico	 tienen	 un	
elevado	 precio	 por	 el	 tratamiento	 que	 se	 le	 realiza	 a	 la	 salmuera	 formada	 en	 la	
regeneración	de	la	resina.	Destacar	que	las	resinas	son	más	eficientes	para	la	eliminación	





En	 el	 caso	 de	 las	 técnicas	 de	 transformación,	 la	 desnitrificación	 biológica	 no	 es	
adecuada	 utilizarla,	 ya	 que	 corremos	 el	 riesgo	 de	 que	 se	 produzca	 una	 contaminación	
bacteriana	y	una	presencia	de	residuos	orgánicos	tras	el	tratamiento	del	agua.	Por	todo	lo	
mencionado	hasta	ahora	elegimos	 la	 técnica	catalítica	de	hidrogenación	ya	que	 las	otras	















































• Relleno	 estructurado:	 Formado	 por	 capas	 de	 tejido	 metálico	 arrugado	 o	 láminas	
acanaladas.	Varias	secciones	de	este	relleno	se	disponen	apilados	en	la	columna.	Su	uso	
es	 menos	 común	 que	 de	 relleno	 al	 azar,	 aunque	 en	 los	 últimos	 años	 se	 ha	 visto	
aumentado.	
• Rejillas:	 Es	 un	 relleno	 que	 también	 está	 apilado	 pero	 en	 este	 caso	 va	 formando	
cuadrícula	abierta.	Su	aplicación	se	 limita	a	operaciones	de	 transferencia	de	calor	y	a	
servicios	de	limpieza,	en	los	que	se	requiere	una	gran	resistencia	al	ensuciamiento.		










principal	 característica	 el	 contenido	 en	 polifenoles,	 cuya	 principal	 función	 es	 reducir	 y	
proteger.	 Este	 proceso	 se	 encargará	 de	 reducir	 el	 cobre	 de	 Cu2+	 a	 Cu0.	 Utilizamos	 este	
agente	 reductor	porque	 resulta	más	económico	y	más	ecológico	que	cualquier	producto	
químico.	
La	presencia	de	polifenoles	en	 la	uva	 y	 su	 cantidad	están	determinada	por	 factores	
que	 pueden	 ser	 ambientales,	 como	 el	 clima	 o	 las	 condiciones	 del	 suelo,	 o	 estar	
relacionados	 con	 la	 variedad	 y	 madurez	 del	 fruto.	 Lo	 polifenoles	 de	 la	 uva	 no	 se	
encuentran	 distribuidos	 de	 forma	 homogénea	 en	 el	 fruto	 si	 no	 que	 se	 concentran	
principalmente	 en	 la	 semilla	 (60%),	 la	 piel	 (30%),	 y	 en	menor	 grado	en	 la	 pulpa	 y	 tallos	
(menos	de	10%).		
Los	polifenoles	 son	compuestos	derivados	de	 la	estructura	química	del	 fenol	que	se	















En	 el	 periodo	 de	 2012-2017	 se	 han	 controlado	 45	 puntos	 de	 la	 red	 operativa	 de	
nitratos	del	Gobierno	de	La	Rioja.	Estos	puntos	están	ubicados	sobre	todas	 las	masas	de	
agua	 subterránea	de	 la	Comunidad	 susceptible	de	presentar	 contaminación	por	nitratos	
de	 origen	 agrícola,	 con	 la	 excepción	 de	 los	 puntos	 del	 Glacis	 de	 Aldeanueva	 de	 Ebro,	
adscrito	a	un	pequeño	recubrimiento	detrítico	epitelial	de	escasos	recursos	y	renovación	
para	el	que	no	se	ha	identificado	masas	de	agua	subterránea.	
Los	 puntos	 de	 la	 red	 operativa	 se	 controlan	 con	 una	 cadena	 aproximadamente	
mensual	y	son	los	que	se	relacionan	en	la	tabla	D1.	
	 	











El	 punto	 que	 se	 ha	 decidido	 elegir	 es	 el	 correspondiente	 al	 NºIPA	 220950028	
dedicado	al	abastecimiento	de	la	ciudad	de	Haro	cuyo	nombre	del	pozo	es	Calle	el	Mazo.	
Esta	denominación	hace	 referencia	a	este	punto	en	 la	 red	de	seguimiento	de	 la	CHE,	ya	
que	para	el	Gobierno	de	la	Rioja	este	punto	esta	denominado	con	el	código	OPB-014	cuyo	
número	operativo	es	el	81.	




Para	 conocer	 más	 datos	 sobre	 el	 funcionamiento	 del	 acuífero	 elegido	 es	 preciso	
acudir	 al	 Anexo	 F.	 Aluvial	 del	Oja,	 donde	 se	 puede	 encontrar	 los	 diferentes	 puntos	 que	
forman	 parte	 de	 este	 acuífero,	 así	 como	 del	 diagnóstico	 químico	 sobre	 la	 evolución	
temporal	del	contenido	de	nitrato.	






de	 la	 escorrentía	 de	 la	 Sierra	 de	 la	 Demanda,	 concentradas	 en	 los	 ejes	 del	 Oja	 y	 el	




y	 aprovechamientos	 directos	 desde	 el	 río	 para	 atender	 los	 riegos	 y	 abastecimientos,	 y	
también	por	 la	entrada	desde	fuera	de	la	cuenca	del	canal	del	Najerilla,	que	cruza	el	Oja	
aguas	arriba	de	Castañares	de	Rioja.	
La	 recarga	 se	 produce	 en	 los	meses	 de	 otoño	 e	 invierno	por	 infiltración	directa	 del	
agua	de	lluvia,	si	bien	es	frecuente	que	al	final	de	dicha	época	no	sea	efectiva	 la	recarga	
debido	 a	 la	 saturación	 del	 acuífero;	 El	 acuífero	 sufre	 durante	 el	 estiaje	 una	 importante	
explotación	 y	 se	 recupera	 en	 los	 siguientes	 episodios	 de	 recarga.	 El	 funcionamiento	 es,	
pues,	cíclico	y	estacional.	








Según	 un	 informe	 realizado	 por	 el	Ministerio	 de	Medio	 Ambiente	 se	 evidencia	 una	
clara	 afección	 por	 nitratos	 en	 el	 sector	 del	 arroyo	 Zamaca	 y	 en	 el	 tramo	 comprendido	
entre	 los	 términos	de	Tirgo,	Casalarreina	y	Haro.	 La	afección	deriva	de	 la	 fuerte	presión	
agrícola	 a	 la	 que	 está	 sometida,	 acentuada	 la	 reutilización	 de	 los	 retornos	 de	 riego.	
También	nos	 informan	de	que	el	contenido	de	nitratos	se	mantiene	superior	de	50	mg/l	
desde	1986.	







El	 diagnostico	 de	 este	 acuífero	 es	 una	 afección	 por	 una	 contaminación	 difusa	 de	



















PVC	 y	 cobre.	 Hace	 unos	 años	 se	 utilizaba	 el	 plomo	 pero	 la	 detección	 de	 determinados	





obtiene	 a	 partir	 de	 cloruro	 de	 sal	 y	 de	 etileno.	 Su	 principal	 característica	 es	 su	 baja	
rugosidad,	 esta	 propiedad	 le	 permite	 transportar	 más	 caudal	 de	 agua	 a	 igualdad	 de	
diámetro.	Se	utiliza	principalmente	para	conducción	y	evacuación	de	aguas.	
Hay	 tres	 tipos	 de	 tuberías	 de	 PVC	 diferenciadas	 por	 la	 letra	 X	 que	 se	 encuentra	
seguida	de	PVC:	PVC-X.	Esta	X	hace	referencia	a	los	siguientes	materiales:	
• PVC-C:	 Es	 policloruro	 de	 vinilo	 clorado,	 se	 fabrica	 incorporando	 y	 combinando	




• PVC-O:	 Es	 un	 policloruro	 de	 vinilo	 sin	 plastificantes,	 es	 decir,	 con	 orientación	
molecular	de	cara	a	mejorar	sus	propiedades	físicas	y	mecánicas.	
La	 PVC-C	 tiene	 un	 coste	 mayor	 y	 es	 posible	 que	 se	 produzcan	 disminuciones	 de	
temperatura	que	pueden	 llegar	a	provocar	problemas	de	sensibilidad.	La	PVC-U	no	es	 la	




mantener	 la	 instalación	 en	 buen	 uso	 y	 no	 tener	 pérdidas	 que	 se	 podrían	 evitar.	 A	
continuación,	 se	 puede	 encontrar	 todo	 lo	 necesario	 y	 los	 pasos	 a	 seguir	 en	 esta	





















La	 potabilizadora	 de	 Haro	 está	 destinada	 para	 el	 abastecimiento	 del	 municipio	 en	
cuestión,	 pudiendo	 abastecer	 a	 otros	 municipios	 de	 sus	 alrededores	 como	 Briones	 o	
Casalarreina	en	 tiempos	de	 sequía.	 El	 caudal	medio	diario	de	abastecimiento	esta	entre	
3.300x103-	4,100x103	l/día,	en	función	del	día	de	la	semana	.	
La	 ciudad	 de	 Haro	 tiene	 en	 su	 municipio	 diferentes	 captaciones	 para	 el	
abastecimiento	de	la	misma,	pero	no	significa	que	las	utilice	todas	ya	que	alguna	de	ellas	



















Por	 otro	 lado,	 el	 agua	 captada	 desde	 Villalobar	 es	 una	 captación	 de	 origen	
subterráneo,	 cuyo	 principal	 problema,	 tras	 los	 diferentes	 análisis	 químicos,	 es	 la	




localizadas	 en	 una	 zona	 contigua	 a	 donde	 se	 realizaban	 los	 otros	 tratamientos	 para	 la	
captación	 de	 agua	 del	 Estrecho.	 La	 planta	 desnitrificadora	 se	 limpia	 por	 medio	 de	
salmuera.	 Resulta	 interesante	 destacar	 que	 no	 todas	 las	 plantas	 se	 limpian	 de	 manera	




conjunta	 sino	por	medio	de	un	 sistema	que	permita	optimizar	 el	 funcionamiento	de	 las	
mismas.	
Los	análisis	químicos	del	agua	se	realizan	en	función	del	órgano	que	desea	obtenerlos.	
En	este	 caso	el	municipio	de	Haro,	bajo	 su	 responsabilidad,	analiza	el	 agua	de	boca	dos	
veces	 al	 mes,	 y	 realiza	 un	 análisis	 completo	 dos	 veces	 al	 año.	 Sanidad,	 a	 diferencia	 de	
Haro,	realiza	los	análisis	cada	tres	meses.	
	
La	 captación	 del	 Mazo	 en	 estos	 momentos	 no	 se	 está	 utilizando	 debido	 a	 su	 alto	
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Anexo	I.	Características	del	soporte.	
 
 
